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2 第 1章. 序論
計供用期間中の耐久性を確保することが求められる．その際，コンクリート舗装のアセットマネジメント
を実施する上で，コンクリート舗装の劣化モデルを作成し，ライフサイクル費用や補修需要を推計するこ































































































































































































































































































































[5] Jie Yuan, Michael A. Mooney: Development of Adaptive Performance Models for the Oklahoma
Airåeld Pavement Management System, TRB 2003 Annual Meeting Nov.15, 2002




[8] Mishalani, R. and Madanat S.：Computation of infrastructure transition probabilities using stochas-
tic duration models, ASCE Journal of Infrastructure Systems, Vol.8, No.4, 2002.
[9] Shin,H.C., and Madanat, S.M.：Development of a stochastic model of pavement distress initation,







[13] Lee, T.C., Judge, G.G. and Zellner, A.: Estimating the Parameters of the Markov Probability Model
















































































































































































































































メッシュi (i = 1…N)
対象とする粘性土層 







































V ar[X1] ÅÅÅ cov[X1; XN ]
cov[X2; X1] ÅÅÅ cov[X2; XN ]
Å Å
Å Å
cov[XN ; X1] ÅÅÅ V ar[XN ]
1CCCCCCA (2.3.2)
と定義する．この行列の各要素は空間的自己相関関数úijを用いれば
cov[Xi;Xj ] = õ
2úij (2.3.3)
と特定化できる．ただし，õ2 = V aR[Xi] (i = 1;ÅÅÅ;N)は，土質定数の分散を表す．分散・共分散行列
(2.3.2)は，正値対称行列であるため対角下半行列Cを用いてコレスキー分解








CN1 CN2 ÅÅÅ CNN
1CCCCCCA
と表される [14]．ここで，各メッシュの土質定数をランダム発生させるためにn個の正規乱数a = (a1;ÅÅÅ; aN )0


















と表される．ただし，uは過剰間隙水圧，cvは圧密係数，zは垂直方向の座標軸（地表面において z = 0）で
ある．粘土層厚を ñHで表そう．境界条件
z = 0; t = tで，u = 0 (2.3.6a)
























































































面メッシュiÄ 1; i; i+ 1を考える．各メッシュ間の距離Bは一定である．このとき平面メッシュiÄ 1直下
の深度Dにおける層が s(iÄ 1; D)だけ沈下した場合のメッシュiÄ 1; i; i+ 1の各地点における地表面沈下
量をそれぞれ s(iÄ 1; 0); s(i; 0); s(i+ 1; 0)とした場合，沈下の影響係数を式（2.3.14）により定義する.
I(iÄ 1) = s(iÄ 1; 0)=s(iÄ 1; D)0


















Iisi(ix; iy; iz) (2.3.15)


































達率は文献 [19]を参考に健全と評価される 85%以上と設定し，その時のせん断バネ係数 (ò= 5:0× 103kgf=cm2 =
500MPa)を設計値として設定した．なお，感度分析結果を表-2.3に示すが，設計値の荷重伝達率は 89:3%
であり，これは文献 [21]より，「FAA法で用いられている縁部載荷応力の 75%応力は，荷重伝達率 88～89%
に相当する」ことと，概ね一致する．













Eff < 80%のとき　a = 1:775 + 0:025Eff






























































曲げバネ係数= 0kN=m,コンクリート支持力係数= 4; 000MPa
せん断バネ係数 50 100 500 1,000 2,000 4,000
d1 5.44E-02 5.10E-02 4.51E-02 4.43E-02 4.39E-02 4.43E-03
d2 2.66E-02 3.11E-02 3.64E-02 3.80E-02 3.87E-02 3.90E-03
Eff 65.7 75.7 89.3 92.3 93.6 93.7
　
せん断バネ係数= 500MPa,コンクリート支持力係数= 4; 000MPa
曲げバネ係数 50 100 500 1,000 2,000 4,000
d1 4.51E-02 4.53E-02 4.55E-02 4.59E-02 4.62E-02 4.63E-03
d2 3.64E-02 3.66E-02 3.68E-02 3.72E-02 3.74E-02 3.75E-03
Eff 89.3 89.4 89.5 89.5 89.4 89.5
　
せん断バネ係数= 500MPa,曲げバネ係数= 0kN=m
コンクリート支持力係数 1,000 2,000 4,000 8,000
d1 4.65E-02 4.67E-02 4.51E-02 4.51E-02
d2 3.76E-02 3.77E-02 3.64E-02 3.64E-02























定数一覧 設定値 単位 備考
コンクリート版
目地間隔 850 cm
弾性係数 34,000 MPa 舗装設計要領
ポアソン比 0.15
路盤支持力（K値） 70 MN=m3
単位体積重量 0.0024 MN=m3 舗装設計要領






弾性係数 205,940 MPa コンクリート標準示方書
ポアソン比 0.30 コンクリート標準示方書
直径 4.2 cm 舗装設計要領
長さ 80.0 cm 舗装設計要領
コンクリート支持力係数 4,000 MPa
目地幅 1.0 cm 舗装設計要領



































温度差 (éC) 25 28 30
19(18～19.9) 0.000 0.000 0.000
17(16～17.9) 0.000 0.000 0.000
15(14～15.9) 0.002 0.004 0.007
13(12～13.9) 0.016 0.021 0.025
11(10～11.9) 0.037 0.045 0.053
9(8～9.9) 0.085 0.080 0.080
7(6～7.9) 0.110 0.110 0.115
5(4～5.9) 0.155 0.150 0.140
3(2～3.9) 0.205 0.210 0.210
1(0～1.9) 0.390 0.380 0.370
-1(-0.1～-2.0) 0.600 0.530 0.480
-3(-2.1～-4.0) 0.335 0.360 0.380
-5(-4.1～-6.0) 0.063 0.100 0.120
-7(-6.1～-8.0) 0.002 0.010 0.020
-9(-8.1～-10.0) 0.000 0.000 0.000
N = 10(ãÄSL)=å (2.3.18)












こで，同図中における点 (j;î)における疲労度を計算するために，縦軸î= 1上に航空機４輪荷重の前輪 2






がd，航空機荷重点がpの時に，点 (j;î)に作用する合成応力õb(d; p; j;î)が求まる．この合成応力をコン
クリートの設計基準曲げ強度で除することにより，式 (2.3.18)で用いる応力レベルSLを求めることができ
る．その上で，破壊確率曲線 (2.3.18)を用いて，破壊確率 5%に対応する許容繰り返し回数を求めた結果を







































































































航空機の種類 A380クラス Jクラス Lクラス Mクラス
ボディギア ウィングギア B747-400 B777-200ER B767-300ER
脚荷重 離陸 1,572 1,048 910 1,368 829
(kN) 着陸 1,084 723 657 893 664
輪荷重 離陸 262 262 228 228 207
(kN) 着陸 181 181 164 149 166
接地圧 (N/cm2) 150.04 150.04 137.98 150.04 137.88
接地面積 離陸 1,747 1,747 1,649 1,520 1,503
(cm2) 着陸 1,204 1,204 1,191 992 1,204
接地幅 離陸 34.7 34.7 33.7 32.4 32.2
(cm) 着陸 28.8 28.8 28.6 26.1 28.8
接地長 離陸 50.4 50.4 48.9 47.0 46.7
(cm) 着陸 41.8 41.8 41.6 38.0 41.8
接地半径 離陸 23.6 23.6 22.9 22.0 21.9
(cm) 着陸 19.6 19.6 19.5 17.8 19.6
表-2.8 機材別年間設計交通量
カテゴリ－ 国際線該当機材 荷重区分 年間離陸回数
A380 クラス A380-800 離陸荷重 3,000
Jクラス B747-400 離陸荷重 6,000
Lクラス B777-200ER 離陸荷重 3,750




























におけるFEMメッシュ節点 j = 1～35における測点を示している．本検討事例においてはコンクリート舗





はí= 15éCのとき 1.59(N/mm2)であることからõb(d) = 2:84 + 1:59 = 4:43 < 5:0(N=mm2)となり，不同
沈下量 1:0(cm)のとき版厚 47(cm)では静的には破壊しないことが分かる．また，図-2.15に版厚 47cm,不
同沈下量2cmの場合の累積疲労度を示す．縦軸は累積疲労度であり横軸は図-2.11と同様にFEMメッシュ


























Ａ380-800 Ｂ747-400 B767-300ER B777-200ER
版厚47cm/不同沈下量=1cm


















































































らGLÄ 25m付近に存在する沖積粘性土層およびGLÄ 25m付近からGLÄ 60m付近に存在する洪積粘性
土層を対象とし，1次元圧密理論に基づいて検討を実施した．前述した土田モデルにおけるモンテカルロシ
ミュレーションにおいてはメッシュ相互の相関を考慮しているが，本検討事例においては，水平方向相関















期待値 標準偏差 期待値 標準偏差 期待値 変動係数 期待値 logcv logcv標準偏差
Ac1層 0.45 0.07 1.34 0.17 70 0.36 993 -4.26 0.29
Ac2層 0.41 0.06 1.21 0.11 59 0.33 1025 -4.15 0.09
Ac3層 0.73 0.11 1.84 0.22 95 0.49 759 -4.40 0.33
Ac4層 0.87 0.08 2.09 0.15 90 0.39 787 -4.32 0.23
Ac5層 0.74 0.21 1.91 0.39 99 0.44 1103 -4.20 0.26
Ac6層 0.31 0.12 1.17 0.22 139 0.08 3435 -3.63 0.09
Dc1層 0.44 0.13 1.32 0.30 174 0.71 1680 -3.95 0.14
Dc2層 0.57 0.16 1.54 0.27 144 0.67 1945 -4.01 0.34
Dc3層 0.66 0.12 1.58 0.19 135 0.66 1000 -4.27 0.29



















を図-2.18に示す．同図は対象とするエプロン地区 825mÇ 400mの範囲について，供用開始から 10年後の
不同沈下シミュレーション 20回のうちの1回の試行結果を示したものである．同図の 1メッシュが前述し
たとおり 25mÇ 25mの地盤の平面メッシュ範囲を示している．メッシュ番号 i = 437と i = 438に着目して





 25.9 32.2 33.8 37.7 40.6 42.3 41.8 36.3 30.9 23.0 19.8 18.2 16.9 15.6 16.0 16.6 17.8 19.0 19.9 19.2 18.2 14.2 10.4 9.0 10.2 13.8 20.4 25.2 27.1 28.9 28.3 22.7
24.5 32.3 36.1 40.6 44.1 45.0 43.4 40.8 33.5 23.6 18.2 15.8 13.9 13.9 15.1 15.9 18.4 20.6 20.5 20.3 17.8 14.4 11.9 11.3 12.5 17.9 23.4 26.4 28.0 29.8 28.5 23.7
23.4 31.9 36.6 41.6 43.9 46.7 46.1 42.6 36.3 23.8 18.7 16.6 14.4 13.5 15.3 16.4 21.3 21.9 22.8 20.8 19.0 15.6 14.8 14.0 16.2 20.9 25.4 27.7 28.8 29.8 27.7 24.7
25.5 32.0 35.4 38.7 43.0 42.8 44.3 42.3 35.9 24.9 20.5 17.6 14.8 13.9 15.3 20.8 22.3 22.7 22.2 22.7 19.8 17.4 16.5 17.7 21.5 25.5 28.3 28.9 30.1 28.5 24.8 26.1
26.4 30.3 32.5 35.5 36.1 37.4 37.9 36.5 33.5 23.8 20.0 19.3 15.4 14.4 15.6 20.4 21.9 22.7 23.3 21.6 18.8 18.4 17.6 19.6 25.4 29.3 31.0 29.9 28.4 28.5 22.7 23.7
25.3 27.8 28.8 24.6 25.1 25.5 25.5 25.9 25.1 21.3 19.7 18.5 16.4 14.8 18.7 20.3 22.4 23.3 23.3 22.2 19.1 18.0 18.3 21.6 27.1 30.6 33.0 29.4 28.0 21.5 21.4 21.9
20.0 23.1 22.2 19.3 19.2 20.1 21.0 21.5 19.9 18.9 17.7 17.3 16.8 16.3 19.8 21.9 24.0 23.8 22.8 21.3 18.5 16.5 19.0 22.3 27.9 31.4 31.2 28.7 26.5 21.9 20.0 19.7
11.1 13.3 14.0 16.0 16.1 17.4 18.6 19.2 17.7 16.6 17.2 17.0 17.1 21.0 20.8 21.8 23.0 22.7 22.4 19.2 15.9 16.2 18.2 22.0 26.6 29.7 30.3 29.4 26.4 21.2 19.8 20.1
8.1 9.4 11.3 12.9 15.3 15.6 15.7 15.7 16.5 16.1 16.4 17.0 21.8 21.7 21.9 21.3 20.1 18.8 17.3 15.6 15.1 14.4 17.8 21.6 23.8 27.6 30.5 28.5 26.3 21.1 20.7 20.1
8.1 9.5 10.7 12.3 14.3 15.1 14.6 16.0 15.8 17.2 16.9 18.7 23.2 22.3 21.4 19.8 17.7 16.2 13.6 12.9 13.1 14.9 18.2 20.9 23.8 26.6 28.9 28.0 20.9 18.9 19.4 20.4
9.4 10.7 11.5 12.6 13.6 15.5 15.3 16.3 18.8 20.2 20.6 23.4 23.3 22.5 21.2 18.9 15.8 13.1 12.2 12.5 14.2 17.3 20.8 22.9 24.5 26.5 27.7 25.7 18.0 18.3 18.6 19.1
10.6 11.7 12.5 13.8 14.0 15.5 16.4 18.3 25.9 27.8 26.3 26.4 25.7 23.8 21.5 18.9 14.1 11.9 12.7 14.8 18.3 23.7 25.6 27.1 27.0 25.2 24.1 17.8 16.7 17.4 16.8 16.8
10.9 12.2 12.7 13.9 14.2 14.7 16.5 23.7 28.2 29.1 28.8 28.3 27.3 24.6 21.7 17.9 13.7 13.0 15.1 19.9 27.7 32.6 32.9 32.5 29.0 24.9 22.0 14.9 14.1 14.2 14.5 15.0
11.5 11.2 13.0 12.7 12.8 13.0 13.4 18.6 27.3 28.8 28.8 27.7 26.3 23.2 19.2 14.1 13.1 14.7 19.6 25.3 35.0 38.9 38.0 34.8 30.8 26.4 20.6 13.3 12.3 12.2 12.8 12.3
10.5 11.1 11.5 11.6 11.6 11.1 11.8 15.2 23.0 25.8 27.1 25.8 24.0 19.0 12.8 9.8 11.3 16.5 24.7 35.2 38.6 39.3 37.9 36.8 31.5 24.9 15.4 12.7 11.8 11.3 11.7 11.2

















5cm以上10cm未満 10cm以上15cm未満 15cm以上20cm未満 20cm以上25cm未満















































































0 5 10 15 20 25 30
A(1.1未満) 100.0% 98.2% 92.1% 75.0% 80.0% 55.0% 42.5%
B1(1.1以上 4.4未満) 0.0% 1.8% 7.2% 22.4% 17.3% 32.7% 36.2%
B2(4.4以上 7.0未満) 0.0% 0.0% 0.4% 2.2% 82.6% 9.6% 13.8%
B3(7.0以上11.1未満) 0.0% 0.0% 0.4% 0.4% 0.2% 2.6% 5.9%
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メッシュi (i = 1…N)
対象とする粘性土層 






























 20本 の サ ンプル パ ス
 観 測 データ
 ベ イズ 更 新 後 の 沈 下 曲 線













































































































V ar[X1] ÅÅÅ cov[X1; XN ]
cov[X2; X1] ÅÅÅ cov[X2; XN ]
Å Å
Å Å
cov[XN ; X1] ÅÅÅ V ar[XN ]
1CCCCCCA (3.3.2)
と定義する．この行列の各要素は空間的自己相関関数úijを用いれば
cov[Xi;Xj ] = õ
2úij (3.3.3)
と特定化できる．ただし，õ2 = V aR[Xi] (i = 1;ÅÅÅ;N)は，土質定数の分散を表す．分散・共分散行列
(3.3.2)は，正値対称行列であるため対角下半行列Cを用いてコレスキー分解









CN1 CN2 ÅÅÅ CNN
1CCCCCCA
と表される [5]．ここで，各メッシュの土質定数をランダム発生させるためにn個の正規乱数a = (a1;ÅÅÅ; aN )0

















と表される．ただし，uは過剰間隙水圧，cvは圧密係数，zは垂直方向の座標軸（地表面において z = 0）で
ある．粘土層厚を ñHで表そう．境界条件
z = 0; t = tで，u = 0 (3.3.6a)






























































































地盤の平面メッシュ番号を i = 1;ÅÅÅ; Nと表そう．さらに，１次モデルで求めたサンプルパスk = 1;ÅÅÅ;K
は，各メッシュの時点 tにおける地盤沈下量を表現している．平面メッシュiのサンプルパスkにおける時












!i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ;N) (3.4.15)








yt = (yt1;ÅÅÅ; ytN )0
! =
0BBBBBBBB@




























f1(t;K) ÅÅÅ fi(t;K) ÅÅÅ fN (t;K)
1CCCCCCCCA
" = ("1;ÅÅÅ; "N )0
を定義しよう．ただし，記号 0は転置操作を表す．この時，平面メッシュ全体の地盤沈下過程を表す混合地
盤沈下モデルは






























































































初期時点から時点Tにいたる各時点 t (t = 0;ÅÅÅ; T )において，各メッシュの地盤沈下量に関するモニタ
リング情報が計測され，地盤沈下量に関するデータñy0;Ti = (ñy
0
i ;ÅÅÅ;ñyTi ) (i = 1;ÅÅÅ; N)が獲得できたと考





























































/ ûñå(0)Ä1i exp(Äñç(0)ûi) (3.5.23)
































































































































ijûi;ñy0;Ti ) = q(!0i;!0i jûiñy0;Ti ) (3.5.29)










ijñy0;Ti ) = min
(
ô(!0ijûni ;ñy0;Ti )









シミュレーション回数をn = 0とし，事前分布 (3.4.17),(3.4.18)のパラメータベクトルã(0) = (ã(0)1 ;ÅÅÅ; ã(0)K )，
å(0)，ç(0)の値を任意に設定する．さらに，パラメータ推計量の初期値!0i = (!
0



















ijûni ;ñy0;Ti ) = min
(
ô(!0ijûni ;ñy0;Ti )







ijûni ;ñy0;Ti ) > u (3.5.33)









i (1)，ÅÅÅ，!n+1i (K)), ûn+1i を記録する．n î ñnの


















= ô(!n+1i jûni ;ñy0;Ti )ô(ûn+1i j!n+1i ;ñy0;Ti ) (3.5.35)
と定義しよう．この時，(!ni ; û
n
i )(n = 1; 2;ÅÅÅ)は推移核K((!ni ; ûni ); (!n+1i ; ûn+1i )jñy0;Ti )を持つマルコフ連
鎖に従う．さらに，このマルコフ連鎖の定常状態をô(!i; ûijñy0;Ti )と表そう．十分大きなnに対して，この
ようなマルコフ連鎖が定常状態に到達していると考えれば，MH法で求めた (!ni ; û
n





ことができる [20];[21]．MCMC法を用いた場合，パラメータの事後確率密度関数ô(!i; ûijñy0;Ti )を解析的な
関数として表現することはできない．得られた標本を用いてノンパラメトリックに分布関数や密度関数を
推計することとなる．いま，MH法によって得られた標本を (!ni ; û
n
i ) (n = 1;ÅÅÅ; n)と表そう．このうち，
最初のn個の標本は収束過程からの標本と考え，標本集合から除去する．その上で，パラメータの標本添字
集合をM = fn+ 1;ÅÅÅ; ngと定義しよう．このとき，パラメータ!iの同時確率分布関数F (!i)，及びパラ
メータûiの周辺確率分布関数G(ûi)は，
F (!i) =
#f!ni î !i; n 2Mg
nÄ n (3.5.36a)
G(ûi) =
#fûni î ûi; n 2Mg
nÄ n (3.5.36b)
と表すことができる．ただし，#f!ni î !i; n 2Mgは論理式!ni î !i; n 2Mが成立するサンプルの総数
である．また，パラメータ!iの事後分布の期待値ベクトル ~ñi(!i)，分散・共分散行列 ~Ü i(!i)は，それぞれ





















































#f!ni (k) î !n
É
i (k); n 2Mg
nÄ n î é
õ
(3.5.40a)




#f!ni (k) ï !n
ÉÉ
i (k); n 2Mg











i ; n 2Mg
nÄ n î é
õ
(3.5.40c)






i ; n 2Mg
nÄ n î é
õ
(3.5.40d)
































i ) / L(!i; ûijñyt+1;t
0
































初期時点 t = 0から時点 t = Tに至るまでのモニタリング情報ñy0;Ti と，混合地盤沈下モデルのパラメータ
の事後分布ô(!i; ûijñy0;Ti )を与件としよう．その上で，時点 t = T以降の地盤沈下量を予測する問題を考え
よう．時点 t = Tにおける平面メッシュiの地盤沈下量ベクトルの実測値（モニタリング情報）をñyTi と表そ
う．一方，時点 t = T以降の時点~t (> T )の地盤沈下量の時点 t = Tにおける予測値を~y~ti(T )と表そう．時間
の経過に伴って地盤沈下が常に進行すると仮定すれば，
ñyTi î ~y ~T+1i (T ) î ÅÅÅî ~y
~T+n
i (T ) î ÅÅÅ (3.5.43)
68 第3章. ハイブリッド型地盤沈下モデル
が成立する．ただし，nは自然数である．ここで，混合地盤沈下モデルのパラメータ!iを与件としよう．こ




















つぎに，時点 t = Tまでのモニタリング情報ñy1;Tを用いてベイズ更新されたパラメータ値!iの事後分布
F (!ijñy0;Ti )は，MCMC法を用いて式 (3.5.36a)のように近似できる．さらに，MCMC法を用いて発生し
た重みサンプルを!ni (n 2 M; i = 1;ÅÅÅ; N)と表そう．この時，時点Tにおいて地盤沈下量ñyTi を観測した
場合に，それ以降の時点~t (~t > T )における地盤沈下量~y~ti(T )に関する確率分布関数Hi(~yij~t;ñyTi )は
Hi(~yij~t; ñyTi ) =










i (T ) =
KX
k=1



























(é;T ) = argmax
yÉi(
#f~y~t;ni (T ) î yÉi ; n 2Mg





i(é;T ) = argmin
yÉÉi(
#f~y~t;ni (T ) ï yÉÉi ; n 2Mg














期待値 標準偏差 期待値 標準偏差 期待値 変動係数 期待値 logcv logcv標準偏差
Ac1層 0.45 0.07 1.34 0.17 70 0.36 993 -4.26 0.29
Ac2層 0.41 0.06 1.21 0.11 59 0.33 1025 -4.15 0.09
Ac3層 0.73 0.11 1.84 0.22 95 0.49 759 -4.40 0.33
Ac4層 0.87 0.08 2.09 0.15 90 0.39 787 -4.32 0.23
Ac5層 0.74 0.21 1.91 0.39 99 0.44 1103 -4.20 0.26
Ac6層 0.31 0.12 1.17 0.22 139 0.08 3435 -3.63 0.09
Dc1層 0.44 0.13 1.32 0.30 174 0.71 1680 -3.95 0.14
Dc2層 0.57 0.16 1.54 0.27 144 0.67 1945 -4.01 0.34
Dc3層 0.66 0.12 1.58 0.19 135 0.66 1000 -4.27 0.29










































































 試行1    試行2   試行3    試行4   試行5
 試行6    試行7   試行8    試行9   試行10
 試行11  試行12  試行13  試行14  試行15















盤沈下モデルの重み係数!i(k)(k = 1; 2)を補正する必要がある．いま，20本のサンプルパスを用いた期待
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 サ ン プ ル パ ス α
 サ ン プ ル パ ス β
 期 待 値 パ ス
 サ ン プ ル 平 均 パ ス  

























(k = 1; 2)



























５年 後 の 予 測 沈 下 量 (cm )
 β (0)=0 .5  ,γ (0)=0 .5
 β (0)=1 ,γ (0)=1
 β (0)=5 ,γ (0)=5
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 β (0)=0.5 , γ (0)=0.5
 β (0)=1 , γ (0)=1
 β (0)=5 , γ (0)=5
 β (0)=10 , γ (0)=10
図-3.8 予測沈下量の 95%信頼区間











パラ 期待値 95%信頼区間 Geweke検
メータ 定統計量
!73(1) 0.553 0.518 0.589 -8.63E-02
!73(2) 0.447 0.428 0.467 8.63E-02

























!73(k)fi(t; k) + "73 (3.6.54)
と表現される．また，k = 1は図-3.6に示すサンプルパスãと，k = 2はサンプルパスåに対応している．
さらに，混合地盤沈下モデルの重みベクトル!iの事前確率密度関数として，２次モデルで採用したディリ
クレ分布と同一の分布を用いた．一方，確率誤差項"iの分散パラメータûiの事前確率密度関数は式 (3.4.18)
のガンマ分布に従い，ガンマ分布のパラメータを，3.6.3における考察に基づいて，(å(0); ç(0)) = (0:5; 0:5)
3.6. 適用事例 75














計 算 回 数
図-3.9 パラメータ!73(1)の収束過程




































計 算 回 数
図-3.10 パラメータû73の収束過程







 事 後 分 布
 事 前 分 布
期 待 値

























 事 後 分 布
 事 前 分 布
期 待 値
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 沈 下 量 予 測 パ ス
 沈 下 量 予 測 パ ス の 95%信 頼 区 間
 期 待 値 パ ス
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 5年 時 の 沈 下 量 予 測 パ ス
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図－3.14 10年度における予測結果
表-3.4　地盤沈下量の予測結果 (メッシュi = 73)
当該年 30年時点の 95%信頼区間 信頼区間
沈下量予測値 の幅
５年 38.109 37.990 38.224 0.234
６年 38.209 38.139 38.279 0.140
７年 38.218 38.174 38.263 0.089
８年 38.226 38.199 38.254 0.055
９年 38.439 38.419 38.457 0.038
10年 38.151 38.140 38.163 0.023
15年 38.115 38.114 38.116 0.002
20年 38.477 38.477 38.477 0.000
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パラ 期待値 95%信頼区間 Geweke検
メータ 定統計量
!73(1) 0.472 0.462 0.482 2.10E-02
!73(2) 0.528 0.518 0.538 -2.10E-02
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 １次 モデル で得 られ たサ ンプル パ ス



















H0 : ö2 S0 S0 = f~öj~öî j'jg
H1 : ö2 S1 S1 = f~öj~ö> j'jg
(3.6.59)
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ンプルパス（以下，地盤沈下パスと呼ぶ）が求まる．メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)のシナリオk (k = 1;ÅÅÅ;K)





と同様に，数多くのサンプルパス（舗装劣化パスと呼ぶ）gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t = 0; 1;ÅÅÅ)
として表現される．１次モデルでは，数多くの地盤沈下パス，舗装劣化パスが発生するため，サンプルパ
スの統計的特性を集約的に表現することが必要となる．




























































































































１次モデルのアウトプットは，各メッシュ別の地盤沈下パス fi(t; k)と，舗装劣化パス gi(t; k)である．さ
らに，yti(k); h
t
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図-4.6　舗装版のFEMメッシュ分割 (再掲)
針 [25]に基づいて，破壊確率曲線として，
N = 10(ãÄSL)=å (4.4.2)
























































ることができる．その結果，地盤沈下パスkと対応して，健全度変化のサンプル gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; I; k =
1;ÅÅÅ;K; t = 0; 1;ÅÅÅ)を求めることができる．gi(t; k)は，地盤沈下パスkが生起した時のメッシュiの時点
tにおけるコンクリート舗装の健全度を表している．
98 第 4章. ハイブリッド型コンクリート舗装劣化モデル
表-4.2　 5段階レーティング評価基準





















!i(k)fi(t; k) + "i (4.5.7)




!i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ; I) (4.5.8)
が成立する．各サンプルパスに割り付けられる重み係数が一意的に決定されるためには混合地盤沈下モデ
ルを構成するサンプルパスが互いに独立でなければならない．ここで，混合地盤沈下モデル (4.5.7)の重み







































k=1 !^i(k)fi(t; k) + "^i (t = 0;ÅÅÅ; ñT )である．
4.5.2 マルコフ劣化ハザードモデル
メッシュiの舗装劣化パスを gi(t; k)と表そう．健全度が j (i = 1; 2;ÅÅÅ; J)であれば，gi(t; k) = jとなる．
つぎに，時点 tから t+ 1の間において生起するコンクリート舗装の健全度の推移確率を，マルコフ推移確
率で表そう．コンクリート舗装の劣化過程は，地盤沈下過程の影響を受けるが，ここでは，期間 [t; t + 1)
のマルコフ推移確率は，時点 tにおける地盤沈下量ベクトルyt(k) = fyti(k) : i = 1;ÅÅÅ; Igに依存して定義
されると考える．このとき，地盤沈下パスkの下で定義されるマルコフ推移確率は，時点 tで評価された健
全度hti(y
t(k)) = jを与件とし，次の時点 t+ 1において健全度ht+1i (y
t(k)) = lが生起する条件付確率
Prob[ht+1i (y







[t; t+ 1)で定義される条件付確率 (4.5.12)を要素とするマルコフ推移行列を
Ö ti(k) =
0BB@ p11;ti (k) ÅÅÅ p1J;ti (k)... . . . ...




















が j + 1に変化する確率密度を指数ハザード関数 [27];[28]
ïji (u
j
i ) = ï
j
i (4.5.14)








i ) = exp(Äïjiuji ) (4.5.15)
と表現できる．したがって，時点 tにおいて健全度が jと判定され，次の時点 t+ 1においても健全度が jと
判定される確率は，
pjji = exp(Äïjiz) (4.5.16)
となる．ただし，zは時点間隔を表す．さらに，メッシュiに対して，検査時点 tと t + 1の間で健全度が j
から l (> j)に推移するマルコフ推移確率pjli は，













(j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; l = j + 1;ÅÅÅ; J) (4.5.17)





































1 hti(k) = j; h
t+1





をxti(k) = fxt;1i (k);ÅÅÅ; xt;Qi (k)gと表す．ただし，xt;qi (k) (q = 1;ÅÅÅ; Q)は，舗装劣化パスkにおけるメッ
シュiの q番目の説明変数の時点 tにおける計算値を表す．また，第1番目の説明変数は定数項に該当する変




メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の舗装劣化パスkを指数ハザード率を用いて表現する．いま，舗装劣化パスkの
ハザード率ïj;ti (k) (j = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; ñT )を，メッシュiの舗装劣化パスkにおける時
点 tの特性ベクトルxti(k)を用いて




と表そう．ただし，健全度Jはマルコフ連鎖の吸収状態であり，pJJ;ti (k) = 1が成立するためにハザード率
ïJ;ti (k)は必然的にï
J;t
i (k) = 0となる．ただし，å
j = (åj;1;ÅÅÅ; åj;Q)は未知パラメータåj;q (q = 1;ÅÅÅ; Q)
によるベクトルである．また，xt;1i (k) = 1より，å
j;1は定数項を表す．
マルコフ推移確率は，式 (4.5.17)で示したように，各健全度におけるハザード率ïj;ti (k) (j = 1;ÅÅÅ; J Ä




























ただし，ò= fòti(k) : i = 1;ÅÅÅ; I; k = 1;ÅÅÅ;K; t = 0;ÅÅÅ; ñTgである．舗装劣化パス情報òはすべて確定値
であり，尤度関数は未知パラメータåの関数である．
いま，åjの事前確率密度関数 [31]Ä [33]が，多次元正規分布NQ(ñj ;Ü j)に従うと仮定する．Q次元正規
分布NQ(ñj ;Ü j)の確率密度関数は，










(åj Äñj)(Ü j)Ä1(åj Äñj)0
o
(4.5.22)
で与えられる．ただし，ñjはNQ(ñj ;Ü j)の事前期待値ベクトル，Ü jは事前分散共分散行列である．記号

























































































標本番号をn (n = 1;ÅÅÅ; n)で表そう．ギブスサンプリング・アルゴリズムは以下のように整理できる．
step1：初期パラメータ値å(0) = (å1;1(0);ÅÅÅ; åJÄ1;Q(0))を与える．n = 1とし，標本数nを設定する．








step 3：十分大きなnに対してn > nならばå(n)を記録．
step 4：n = nならば計算終了．n < nならばn = n+ 1として step 2に戻る．
十分大きなnに対して，ギブスサンプリングが定常過程に到達している場合，å(n) (n = n+1; n+2;ÅÅÅ; n)は，
事後確率密度関数†(åjò)からの標本と見なすことができる．ギブスサンプリングを行うためには (JÄ1)ÇQ
個の条件付き事後確率密度関数†(åe;qjåÄ(e;q);ò) (e = 1;ÅÅÅ; J Ä 1; q = 1;ÅÅÅ; Q)を求めることが必要とな
る．本研究では適応的棄却サンプリング (ARS)を用いるが，その詳細は参考文献 [36] に譲る．
4.5.4 ベイズ統計量
パラメータ標本をå(n) (n = 1;ÅÅÅ; n)と表そう．å(n) = (å1(n);ÅÅÅ;åJÄ1(n))である．このうち，最初
のn個の標本は収束過程からの標本と考え，標本集合から除去する．その上で，パラメータの標本添字集合
をM = fn+ 1;ÅÅÅ; ngと定義する．このとき，パラメータåの同時確率分布関数G(å)は
G(å) =
#få(n) î å; n 2Mg
nÄ n 　 (4.5.25)
と表すことができる．ただし，#få(n) î å; n 2Mgは論理式å(n) î å; n 2 Mが成立するパラメータ標
本の総数である．また，パラメータåjの事後分布の期待値ベクトル ，分散・共分散行列 ~Ü j(åj)は，それ
ぞれ






























である．ここで，パラメータ標本å(n) = (å1(n);ÅÅÅ;åJÄ1(n)) (n = n+ 1;ÅÅÅ; n)の中から，最初のn1個













































g=néfåj;q(g)Ä ñåj;q2 gfåj;q(g Ä s)Ä ñåj;q2 g
n2
w(s; %) = 1Ä s
%+ 1
として求まる [38];[39]．né= n+ s+1; né= nÄn2+ s+1となる．åj;q (j = 1;ÅÅÅ; J Ä1; q = 1;ÅÅÅ; Q)
の不変分布への収束性に関する帰無仮説H0と対立仮説H1を(
H0 : jZåj;q j î zã=2
H1 : jZåj;q j > zã=2
(4.5.30)
と設定する．ただし，zã=2は帰無仮説を棄却するための臨界的な値である．有意水準ãÅ100% で帰無仮説
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対して，舗装健全度データ fhti(k) : t = 0;ÅÅÅ; ñTgと説明変数ベクトルòi(k) = f(z;xti(k)) : t = 0;ÅÅÅ; ñTgを
定義し，これらのデータを用いて２次モデルを推計した．一方，空港供用後には，舗装健全度，地盤沈下量に関
する実測値を得ることができる．これらのモニタリング情報を用いて，舗装健全度データ fñhti : t = 0;ÅÅÅ; Tg





健全度，説明変数ベクトルの組を fhri ; (z; ñxri )g (r = 1;ÅÅÅ; ñR)と再定義する．ñRは，プール後のデータ数を
表す．ベイズ更新を行った後の未知パラメータベクトルの事後密度関数†(åjñò0;T ;ò)は
†(åjñò0;T ;ò) / L(ñò0;T ;òjå)
JÄ1Y
j=1
g(åj jñj ;Ü j) (4.6.33)
と表すことができる．ここに，L(ñò0;T ;òjå)は，１次モデルの計算結果と時点Tまでのモニタリング情報の































の時点の健全度データに対してhri = j; h
r+1
i = lのときに 1，そうでないときに 0となるダミー変数である．
マルコフ劣化モデルに関しても4.5.3で述べた方法を用いて，パラメータ!i，ûiの標本を事後確率密度関


























地盤沈下予測量：　　　　　・式 (4.6.36)~yni (T )
n < ñn
YES NO




i = i + 1
c) 舗装劣化リスクの予測
モンテカルロシミュレーションにより，時点 t において大規模補修が必要となる
コンクリート版の個数が 　　を超過する確率　　　　　　　　　　　　　を求める．・・・式 (4.6.44)x P (x : t; ñy0;T ; ñh0;T )
b) 舗装劣化確率の推計（　　　　　　　　　　）
マルコフ推移確率行列　　　　　の算定・・・式 (4.5.13)，式 (4.5.17)
時点 t における健全度生起確率：　　　　　　・・・式 (4.6.40)~m ti (n)
Ö ti(n)









により作成したパラメータ標本~!i(n)を用いて，メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)の地盤沈下量予測量~yi(T; n) =
f~yT+1;ni ;ÅÅÅ; ~y
ñT ;n










~!ni (k)fi(T; k) (4.6.35)




~yt;ni (T ) =
KX
k=1






合に，それ以降の時点 t (t > T )における地盤沈下量~yti(T )に関する確率分布関数Hi(~yijt; ñyTi )は次式で表さ
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れる．
Hi(~yijt; ñyTi ) =


















が求まれば，マルコフ劣化モデル (4.5.17)を用いて，期間 [t; t + 1)中に生起する舗装劣化過程をマルコフ
推移行列Ö t(n)で定義できる．ここでは，パラメータ標本nに依存していることを明示的に表すため添え





i (n) = 1が成立する．現在時点Tにおいて，着目しているメッシュiの健全度が jで
あれば，時点Tにおける生起確率は，
ñmj;Ti (n) = (0;ÅÅÅ; 1;ÅÅÅ; 0) (4.6.39)
と表される．上式では，第 j番目の要素のみが 1となっている．この時，将来時点 tにおける健全度生起確





i (n)ÅÅÅÖ tÄ1i (n) (4.6.40)

















と表せる．平面メッシュ全体にわたる非達成確率ベクトルをqt(n) = (qt1(n);ÅÅÅ; qtI(n))と表そう．いま，
メッシュiにおいて，1）管理水準を満足する，2）管理水準を満足しない，という状態変数を定義し，それ
ぞれの状態が確率1Ä qti(n)，qti(n)で生起すると考える．さらに，各メッシュから，ランダムに 1つずつサ








確率Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)は，




#fmjPMi=1ìt;mi (n) = xg
M
(4.6.43)
と表せる．記号#fÅgは，集合 fÅgに含まれる要素数を表す．任意のx (x = 0; 1; 2;ÅÅÅ)に対して，式 (4.6.43)
を用いて確率Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)を求めることにより，将来時点 t > Tにおいて大規模補修が必要とな
るコンクリート舗装版数xの確率分布を求めることができる．ただし，このように求めた確率分布は，地盤
沈下パスnに対して定義されている．そこで，時点Tを起点とする地盤沈下パスのそれぞれに対して，確
率Probn(x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)を求め，それらを平均化したような確率分布（以下，大規模補修個数分布と呼
ぶ）を求める．将来時点 t > Tにおいて，大規模補修が必要となるコンクリート版の個数がxとなる確率
P (x : t;ñy0;T ; ñh
0;T
)は
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成した．図-4.9は，すべての平面メッシュの舗装劣化パス gi(t; k) (i = 1;ÅÅÅ; 528)を表している．以上の
結果に基づいて，コンクリート舗装の沈下量，曲率，累積交通量と疲労度の関係を分析した．図-4.10に，




112 第 4章. ハイブリッド型コンクリート舗装劣化モデル










５年 後 の 予 測 沈 下 量 (cm )
 ζ =0.5 ,γ =0.5
 ζ =1 ,γ =1
 ζ =5 ,γ =5
 ζ =10 ,γ =10
図-4.11 5年後の予測沈下量の分布
4.7.3 ２次モデルの作成










!i(k)fi(t; k) + "i (4.7.45)
と特定化できる．図-4.11は，平面メッシュi = 73をとりあげ，5年後の地盤沈下量を予測した結果を示し












































計した．その際，ギブスサンプリング過程が定常状態に到達することを保証するためにn = 3; 000に設定




















も異なることになる．供用開始時点 t = 0において，各メッシュの健全度はすべて 1であり，生起確率の初
期値は，
m0i = (1; 0; 0; 0; 0) (4.7.47)
となる．このとき，任意の時点 tにおける健全度生起確率mti = (m
1;t
i ;ÅÅÅ;mJ;ti )は，式 (4.6.40)において
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表-4.4　 2次モデルの推計結果
健全度 定数項 交通量 曲率
j åj;1 åj;2 åj;3
1 -2.811 0.7355 6.527
(1.208) (1.337) (0.1604)
2 -2.317 0.1038 3.715
(0.7316) (0.7013) (0.3895)
3 -1.481 － 0.9778
(0.1189) － (0.7398)





健全度 1 2 3 4 5
1 0.9878 0.0121 0.0001 0.0000 0.0000
2 0 0.9804 0.0192 0.0004 0.0000
3 0 0 0.9555 0.0437 0.0008
4 0 0 0 0.9649 0.0351
5 0 0 0 0 1
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化モデルのベイズ更新を試みた．ベイズ更新の時点が t = 5であるため，この時点ではコンクリート舗装の
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表-4.6 混合地盤沈下モデルの推計結果
パラ 期待値 95%信頼区間 Geweke検
メータ 定統計量
!73(1) 0.385 0.359 0.411 -1.59E-02
!73(2) 0.615 0.589 0.641 1.59E-02
û73 6.83 1.83 15.07 -3.51E-02


















点 t = 25におけるハザード率ï1;2573 を予測した結果を示している．ベイズ更新を行うことにより，ハザード
率の分散が小さくなり，予測精度が向上していることがわかる．しかし，地盤沈下過程が当初の期待値パ
スより早く進行しているため，ハザード率の分布が当初の分布より大きくなる方向へ修正されている．
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るまでの地盤沈下量データñyti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; T )と舗装健全度データñhti (i = 1;ÅÅÅ; I; t = 0;ÅÅÅ; T )
















!i(k)fi(t; k) + "i (5.3.1)








時点 tから t+ 1の間において生起するコンクリート舗装の健全度の推移確率を，マルコフ推移確率で表
そう．コンクリート舗装の劣化過程は，地盤沈下過程の影響を受ける．いま，全平面メッシュに関する地
盤沈下サンプルパスy^ = (y^1;ÅÅÅ; y^I)が与えられとしよう．このようなサンプルパス群に対して，時間断
面 tにおける各平面メッシュの地盤沈下量を表した地盤沈下量ベクトルy^t = (y^t1;ÅÅÅ; y^tI)を定義しよう．さ
らに，時点間 [t; t + 1)のマルコフ推移確率が，時点 tにおける地盤沈下量ベクトルytに依存して定義され
ると考える．このとき，地盤沈下パスkの下で定義されるマルコフ推移確率は，時点 tで評価された健全度
hti(y^
t) = jを与件とし，次の時点 t+ 1において健全度ht+1i (y^
t) = lが生起する条件付確率
Prob[ht+1i (y^




と定義できる．ただし，期間 [t; t+ 1)中は，地盤沈下量はy^tのまま一定であると仮定する．さらに，舗装
劣化パスk上で期間 [t; t+ 1)で定義される条件付確率 (5.3.3)を要素とするマルコフ推移行列を
P ti(y^
t) =
0BB@ p11;ti (y^t) ÅÅÅ p1J;ti (y^t)... . . . ...
0 ÅÅÅ pJJ;ti (y^t)
1CCA (5.3.4)
と定義する．この時，地盤沈下過程のサンプルパスy^ = (y^0;ÅÅÅ; y^ ñT )を与件としたとき，平面メッシュ








と表される．ただし，m0i = (1; 0;ÅÅÅ; 0)である．
5.3.4 劣化・補修過程
任意の期間 [t; t+ 1)におけるコンクリート舗装の補修・劣化過程を以下のようにモデル化しよう．いま，
ある地盤沈下のサンプルパスy^に着目しよう．期間 tの期首におけるコンクリート舗装の状態を (lt; y^t)と表
す．t期に補修が実施される場合には，t期の期首に直ちに補修が実施され，コンクリート舗装の健全度が













t; y^t) 2 òi(lt; y^t)を用いて
òdti =





t; y^t)は平面メッシュiの状態 (lt; y^t)に対して定義される補修アクションの集合





アクション内容は平面メッシュの状態 (lt; y^t)に対して，アクション実施後の健全度 jtを対応させる関数
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òdti (l





















t) ÅÅÅ q1J;dti (y^t)
q21;dti (y^
t) q22;dti (y^












ルdの下で，t期のモニタリング後の状態 (lt; y^t)から，補修アクションを実施し，t+ 1期の期首における
モニタリング実施後の状態 (lt+1; y^t+1)に推移する確率を表す推移確率行列P dti (y
t)は
P dti (y^











t) ÅÅÅ p1J;dti (y^t)
p21;dti (y^
t) p22;dti (y^
















と表す．平面メッシュiの健全度が ltからòdt(lt;yt) = jtに改善される場合には補修費用 cdi (l
t;yt) = cltjtが
必要となる．すなわち，òdti (l




t;yt) = ltが成立する場合)には cdi (l
t;yt) = cltlt = cとなる．c
は維持費用である．ただし，補修費用は条件
cjtjt î ÅÅÅî cltjt î ÅÅÅî cJjt (5.3.11)
(jt î lt î J ; lt = 1;ÅÅÅ; J)
を満足すると仮定する．条件 (5.3.11)は補修の劣化水準が悪い方が，同一の劣化水準に回復するための費
用が大きくなることを意味する．















る．一方，性能規定契約では，契約期間全体を通じて，補修アクション実施後の健全度 lt (t = 1;ÅÅÅ; ñT )が，
性能水準に関する制約条件



































































1; y^f1)はサンプルパス f上で定義される第 1期における最適値
関数を表す．また，記号E[Å]は，舗装の劣化過程に関する期待値操作を表す．ここで、地盤沈下過程がサ
ンプルパス fに従って推移する考えよう．その上で、地盤沈下パス fを与件とした部分問題を考える．サン
















t+1; y^f;t+1)は，t + 1期に平面メッ





















































ñT = 1;ÅÅÅ; L)
cl ñT j ñT (l
ñT = L+ 1;ÅÅÅ; J)
(5.4.21)


























0; y^f0);ÅÅÅ; òdÉ ñTi (l ñT ; y^f
ñT )と表そう．この時，地盤沈下パスf上における第 0期の最適値関数は











と表すことができる．最適値関数V f0i (1; y^
f0)は，地盤沈下パス fを既知として求めたものである．しかし，
0期の期首において，地盤沈下過程は未知であり，将来時点で起こりえる地盤沈下過程の不確実性を考慮す
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ることが必要となる．すなわち，第0期の期首で評価した期待ライフサイクル費用は










程を表す期待値パスEy = (Ey0i ;ÅÅÅ; Ey ñTi )をとりあげ，期待値パス上における条件付最適補修政策を定義
しよう．期待値パスEyを与件として，再帰方程式 (5.4.21),(5.4.22)を解くことにより条件付最適補修政策
òÉi (Ey^) = fòd
É0
i (l
0; Ey^f0);ÅÅÅ; òdÉ ñTi (l ñT ; Ey^
ñT )gを得ることができる．条件付最適補修政策òÉi (Ey^)を，以下
では平均的最適補修政策と呼ぶこととする．また，期待値パスに対して定義された期待ライフサイクル費





















!^i(k)fi(t; k) + "^i (5.5.25)
と特定化した．さらに，!^i(k)(k = 1; 2)は
P2




健全度 定数項 交通量 曲率
j åj;1 åj;2 åj;3
1 -2.811 0.7355 6.527
(1.208) (1.337) (0.1604)
2 -2.317 0.1038 3.715
(0.7316) (0.7013) (0.3895)
3 -1.481 － 0.9778
(0.1189) － (0.7398)
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表-5.2　５段階レーティング評価基準












政策 必ず補修する健全度 補修の有無を選択する健全度 補修をしない健全度　
1 ４，５ － １，２，３
2 ４，５ ３ １，２
3 ４，５ ２，３ １
4 ５ － １，２，３，４
5 ５ ４ １，２，３
6 ５ ３，４ １，２
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の資産であるアセットが次世代に効果的に引き継がれていくことを期待する．
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